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Xiamen 361005, China; 2. Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 
Abstract: Underwater acoustic warfare will happen mainly in shallow water region. So study on its acoustic channel is an 
important task. Based on the Ray Acoustics theory, a simulation model of multi-path shallow water acoustic channel was 
established. Used in underwater acoustic warfare simulation system with ADSP21160-based Hammerhead PCI, the 
prospected real-time results were achieved. When it was used in shallow sea trial for parameters calculation such as 
transmission loss, reasonable results were gotten. The facts imply that the proposed model can be used in performance 
prediction and tactical reference of acoustic countermeasures. 
Key words: shallow water acoustic channel; practical model; underwater acoustic warfare simulation; performance prediction of 
countermeasures 
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化沿一定的路径传播，在声场中各点的声压 ( , )p r t 可写成： 
[ ]0 ( )( , ) ( ) j t k L rp r t A r e ω −= ⋅  (1) 
式中， A  — 声压的幅值，ω  — 声波的频率， 0k  — 某
标准点处的波数，L  — 声波的声程。式中的 ( )A r 、 ( )L r 都
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在分层介质条件下，对于给定声速度分布函数 ( )c z ，若
点声源位于 0 0( , )r z 处，声速度为 0c ，以初始掠射角为 0θ 自
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∫  (7) 
其中， 0( ) / ( )n z c c z= 为折射率。 
2.3.2 声强和声压 
声源和接收点之间的几何传播损失可由声源处相邻的
两条声线间的声波束管的截面积计算，如图 3 所示。 
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图 3  声能沿射线管束的传播 
第 22 卷第 1 期                                                                                                         Vol. 22 No. 1 
2010 年 1 月                                董阳泽，等：浅海声信道建模及其应用研究                                   Jan., 2010 
 
• 49 •
接收点处的声强 I 和声压 A 为： 
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式中， sN  — 海面反射次数； siV  — 海面第 i 次的反射系
数； bN  — 海面第 i 次反射时声线在海面处的掠射角； bN  
— 海底的反射次数； biV  — 第次海底的反射系数； biθ  — 
第 i 次海底反射时声线在海面处的掠射角；α  — 海水吸收
系数； S  — 声线到达接收点传播的声程。 
在低频段，海水介质的吸收系数α 可用经验公式[9](其
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式中，
max
( 1) S iNi
IA
I
= − ⋅ ， mini it tτ = − 。其中， N  — 对声 
场有贡献的声线的总数； iA  — 声波沿第 i 条传播途径到达
接收点的本征声线的声压归一化幅度； iI  — 声波沿第 i 条
传播途径到达接收点的本征声线的声压幅度； maxI  — 本征
声线中的声压幅度的最大值； iτ  — 声波沿第 iτ 条传播途径
到达接收点的本征声线的相对时延； it  — 声波沿第 i 条传
播途径到达接收点的本征声线的时延； mint  — 本征声线中
时延的最小值。 
若发射信号为 ( )s t ，则接收信号 ( )z t 为： 
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图 6  浅海声信道模块仿真流程 




时运算，仿真系统引入了基于 ADSP 21160 的 Hammerhead  
PCI 数字信号处理板进行声信息的处理[11]。 
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根据需求分析的结果，写出算法的 C 程序并在 PC 机平
台上调试通过。然后将程序移植到 DSP 程序编译环境，经
过和 DSP 的联调正常后生成 DSP 可执行文件(*.dxe)。 
在此过程中，一个需要特别注意的问题是 DSP 中地址
分配必须清晰、合理。 
表 1 列出了声信道仿真模块 DSP 程序中有关声诱饵回
波声信息变量地址分配。其他信息类此。 




DataLength 0x800027 1 诱饵回波信号数据长度
SourceLevel 0x800028 1 诱饵回波信号声源级 






















底。图 8 为某时刻的声速垂直分布。 















图 9 给出了三种传播损失曲线。 
 
图 9  仿真与实测浅海声信道传播损失比较 
其中，包括利用本文模型对良好水文条件下(等声速分















4  结论 
本文研究了浅海声信道仿真模型的建立及其应用。 
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图 5  碎石骨料 
 
图 6  碎石、卵石混合骨料 
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